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Die Beweise fiir die Relativitatstheorie. 
Von Dr. P. Riebesell, Hambura. 

I. Bew: Nachdem dik 
tivitätstheorie in Zeit 
und 
ihre Richtigkeit 
worden sind (1, 2 
Problem« 


fahren haben (5 und 6), 


Rela 
Ve rall 


Ve rschieden« 


ismöglichkeit. 
wesentlich 
t)!), 


dartun sollen. ge- 


neuester 
gemeinert worden ist (3 
Versuche, die 
macht und 7) und bisher un- 
Aufhellung er- 
an de r Leit 


. N 
einer Kri- 


gelöste dureh sie eine 
erscheint es 
einmal die bisher erbrachten Beweis« 
und sieh zu 
durch sie die Richtigkeit der 
Natürlich 
etwa bei der Deszendenztheorie, 
Direkte Beweise, 
Stadium der 
der Tatsachen übergeführt 
Relativitätstheorie 


uns also darauf zu beschrän- 


tischen Betrachtung zu unterziehen 


fragen, inwieweit 
[Theorie 
vorläufig nur, wie 
Beweise handeln. 
wie sie etwa die Atomlel 
[Theorie in das Gebiet 
haben. gibt es vorläufig fiir dic 
Wir wi rden 


haben, 


verbürgt wird. kann es sich 
um indirekt: 


aus de ın 


nicht. 
indirekten Beweisen, 


Tatsachen und Gedankengäng: 


ken wie imme r bei 
zu nennen, die mit 
ınderen Theorien schlecht oder gar nicht, mit der 
Relativitiitsthcoric 

2, Das 


prinzip, das 


aber zwanglos zu erklären sind. 
Das Relativitäts- 
als Hypothese zugrund 
seiner Form aus, 
Erscheinungen in einem System von Kör- 


Re lativitätsprinzip. 
der Theorie 
liegt, sagt in 
daß die 
pern 


ursprünglichen 


nur von den Lagen und den Bewegungen 


abhängen. Er 
gleich 
Bewegung 


jem r Korp r relatıı zueinande r 
fährt das System als 


formige 


Ganzes irgendeine 


soll 


Systems 


Translation. so diese auf 
abspielenden 
Oder um- 
gekehrt: Durch Vorgänge innerhalb eines Systems 


absolute 


die innerhalb dieses sich 


Erscheinungen keinen Einfluß ausüben. 
man niemals dik Bewegung des- 
feststellen. 

Dieses Prinzip, das Gali 
leischen und Newtonschen Mechanik zugrunde ge- 
legt wurde, Optik Klektro- 
dynamik Gültigkeit zu hier 
zu zwei Systemen als drittes Zutun 
der Äther dem die und 
optischen 
Denken 
Laboratorien, 


kann 
selben 
von jeher in der 


und 
verlieren, da 


schien in der 
seine 


ohne unser 


kommt, in elektrischen 


Erscheinungen vor sich gehen sollen. 


wir uns zwei vollstaindig abgeschlossene 


sich das eine gegen das 
Äther 


\ erschiede ne 


denen 
hätte der 


von 
andere bewegt, so relativ zu 
diesen Laboratorien ein 
digkeit und könnte daher auf die beiden Systeme 
Kinflüss: Nur 
Äther in bezug auf beide Laboratorien it 
ist, d. h. 


sich 


Geschwin- 


wenn der 
tuhe 
ergeben 


diese An- 


verschiedene ausüben. 
also von beiden mitgeführt wird. 


keine Änderungen. doch führt 


Die Zahlen beziehen 
alphabetische Literaturverzeichnis 


sich auf das am Schluß ge 


eben: 


Nw. 10% 


bei Verallgemeinerung auf mehr Systeme, 
wie sofort einzuschen ist, zu Widersprüchen. Neh- 
wir zunächst einmal die Theorie des 
{thers als richtig an, so handelt es sie} 

festzustellen, ob etwa die 
einen Einfluß auf optische 
Erscheinungen hat. Wir wären 
Bewerung der Erde 


nahme, 
men also 
ruhenden 
larum, Cpe rime nte 1 
Bewegung der Erde 
oder elektrische 
damit 
festzustellen. 

3. Beweise Elektrodynamik. Ist c dis 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichts und » 
die Geschwindigkeit der Erde in ihrer Bewegung 
um, die Sonne, 1:10000. 
Man kann nun von vornherein aunehmen, daß dik 
sich zeigenden Effekte proportional den Potenzen 


imstande, die ahsofhut: 


aus de 


so verhält sich vr: c 


e , er . 
von — sind. Dabei spielen die ungeraden Potenzen 
Cc 


die größte Rolle, da die durch sie hervorgerufenen 
Wirkungen bei Umkehr der Geschwindigkeit, d. h. 
Bewegung des Systems in entgegengesetzter Rich- 
tung, ihr Vorzeichen ändern. Nun hat aber H. 
I. Lorentz (8) daß die Größen erster 
Ordnung überhaupt nicht auftreten können, und 
daß Effekt 
sam an der Bewegung der Erde teilnehmen, nie 
erößer sein kann als der zweiten Ordnung. 
Der Einfluß ist also 
( J ) und ändert bei der Richtungsumkehr 
10 000 

nicht 


gezeigt, 


auch der bei Systemen, die gemein- 
von 


von der Größenordnung 


Alle diejenigen Versuche, 
die Unterschiede in Erscheinungen bei 
Sonnenauf- oder -untergang feststellen wollten, 
sind demnach von vornherein als verfehlt zu be- 
zeichnen. Im Gebiete der Elektrizität ist aber 
kein Versuch bekannt, bei dem mit Sicherheit ein 
linfluß zweiter Ordnung innerhalb der Grenzen 
der Beobachtungsmöglichkeit liegt. Einflüsse der 
Erdbewegung auf Induktionserscheinungen, Wir- 
von elektrostatischen und elektromagne- 
tischen Feldern oder von elektrischen Strömen in 
Abhangigkeit von Erdbewegung lassen 
vielleicht mit Ausnahme des Trouton-Nobleschen 
Versuches, deshalb bisher nicht als entscheidend: 
für die 


,. Beweise aus der 


sein Vorzeichen. 


gewissen 


kungen 


der sich. 


Theorie ausnutzen. 
Optik. Anders steht es 
in der Optik, in der man versucht hat, den Ein- 
fluß der Erdbewegung auf den Gang der Licht- 
strahlen bei Reflexion. Brechung und Interferenz 
zu untersuchen. Namentlich die letztere Erschei- 
nung hat in dem Michelsonschen Versuch eine 
Möglichkeit die Wirkung zweiter Ord- 
nung in den Bereich der Beobachtungen zu rücken. 
Ist AB in Richtung der Erdbewegung auf- 
gestellt und AC senkrecht dazu, außerdem AB = 
AC, so betrachten wir die Zeiten. die das Licht 


Argumente 


gegeben, 


15 








98 Riebesell : 


{BA und ACA gebraucht Ist 


=“ . : a 
IR 1.20 Ist d Zeit für den Wee AB 
e v 
a 
ind für den Wee BA Der Gesamtweg 
( N 
st also 
a a Lae 2a | 
‘ ‘ ! 1° ‘ ‘ 
| 
Ver f issivgen Wu! lie GWhliedet l höherer ıls 
; 
leı W Ordnung in ar st 
a | ie 
RZ (1 
. ‘ ‘ J 


Für die resultierende Geschwindigkeit in Rie 


tung AC ergibt sich Ye? — r?, also wird die Zeit 


2a Ya a | ‘ 
/ > | 
ef: 
Ye? ’ ’ ‘ 2 ‘ 
‘ ] 
r 
\ (lied ohe r Oh ung 








| a 
Der Zeitunterschied ist also 
ae 
t = 
i 3 Pr 
Dieser Zeitunterschied ließe sich dureh Inter 


Versuch: haben ein 


nachwe ist li, ibe r alle 





renz 
gative -sebnis gehabt 
Wie ist nun dieses Resultat zu erklären? Kine 
Möglichkeit besteht darin, zu sagen, der Ath 


wird dureh den bewegten Körper mitgeführt, aber 
Annahm« ınderen Versuchen auf 
Schwierigkeiten (1). Hält man am ruhen 
den Ather kann man eine zweite Kr 
klärung fiir die Erscheinungen 

daß das Licht aus 
Teilen besteht. di 
Gesehwindigkei 
Lichtquelle 1 
unterschieden keinen 


lies« stößt bei 
vroße 
fest, so 
nan 


geben, wenn 


annimmt, fortgeschleuderten 
auber der 
Gesehwindigkeit dé 

wiirden und d ther zu 
Anlaß giiben. Die Unabhi 

gigkeit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Lichts von der L chtquelle wird 
verschiedensten astronomischen Tat 
sachen bestätigt (7). Eine dritt, 
lichkeit bt die Kontraktionshypothese, die an- 
nimmt, daß sich bei der Bewegung die Strecke 
iB verkürzt hat. Es ist solche Ver 
kürzung weder optisch (Doppelbrechung) 
‘lektrisch 


Inwieferı 


materiellen dann 
noch die 


haben Gang 


Bewegung deı 
aber dureh die 


Erklärungsmög- 


abe r eine 

noch 

(Widerstandsiinderung) nachzuweisen. 

Kontraktion nur als ein 

bare anzusehen ist, geht aus der allgemeinen Re- 
> - im ‘ 


I wir als vierte Er 


dies schein- 


hervor, dis 


ıtıvıtätstheorie 


Die Beweise für die Relativitätstheorie 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


klärungsmöglichkeit am besten aus allgemeinen 
Gesichtspunkten heraus entwickeln. 

6. B: weise aus der Mathematik. Stellen wir 
ins wieder die beiden Laboratorien A und B vor, 
B eine Translationsgeschwindigkeit re 


hat. Von 


von cle nen 


lativ zu A beiden Laboratorien aus 


werden zewisse Naturerscheinungen beobachtet 
und beschrieben. Das in bezug auf A ruhende 


Koordinatensystem, in welchem der Beobachter in 
I die die Zeit ¢. 
Die entsprechenden Werte in B seien 2’, y’, 2’, #. 
Das Relativitätsprinzip verlangt nun, daß die Glei 
Naturgesetze auf- 
z, t haben 


Voreäng beschreibt, sel u... 


chungen. die in A für die 
vestellt 


\W ie die In 


Form in x, 9. 
B in 2’, y’, 2’, Pr. 

nun B mit gleichförmiger Ge 
schwindigkeit v längs der X-Achse des Systems A, 
\Y’-Achse in die Richtung der ¥-Achse 
fällt und die }’- bzw. Z’-Achse den Achsen in A 


parallel bleiben, so gelten die 


werden, dieselbe 


Bi wegl sieh 


30 daß die 


Transformationen 


, , , 
i 7 / 2 


Grobe bedeutet, die durch die Gleichung 


Konstanten n verknüpft ist, die als 


universelle Raumkonstante zu bezeichnen ist. Sie 


einzige willkürliche Größe, die in den 


[ransformationen vorkommt, und von jeder phy 
sikalischen da zur Ab- 
leitung nur das Relativitätsprinzip vorausgesetzt 
Wichtig ist, daß in den 
nicht F 


Erscheinung unabhän; 





wird. Transformations- 
gesetzt wird wie 
Mechanik, sor 
Labo- 

; 


geschieht, d. h. 


einfach / 
alten Galilei-Newtonsch: il 


vleichungen 
in der 
lern daß die Zeitregulierunge in beiden 


ratorien unabhängig voneinandeı 


lab di: 
N 


(dureh 


Uhrenregulierung in beiden System 
Kraftübertragung vollzog: n 
| hri n des hi 


Systenis 


irzendein« 


wird, daß aber nicht einfach die 


werten Systems nach denen des festen 


gestellt Zur 
Zeitregulierung haben 
Modelle 


Um den Zahlenwert von n zu bestimmen, kann 


Veranschaulichung dieseı 


Witte (11) 


werden. 
Cohn (2) und 
sinnreiche konstruiert. 


man entweder eine Längen- oder Zeitmessung im 


Avon B aus ausführen. oder irgend- 


jeide 


Laboratorium 
eine physikalische Erscheinung beobachte: 
Methoden liefern: 


= 
i 
Die Trausformationen lauten dann: 
i uf 
, , , 
7 7 
v 
l 
a 
oad 
t 
Pr 
47 
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Riebesell : 

Als einzige Konstante kommt also in den Glei- 
ehungen die Lichtgeschwindigkeit ce vor. Daß 
eine hervorragende Rolle in der Rela- 
tivitätstheorie spielt, liegt daran, daß sie aus der 
oben erwähnten universellen Konstanten hervor 
geht. Diese kann nur von der Art unserer Raum- 
und Zeitmessungen abhängen. Alle 
nur auf Grund einer genauen 
Zeitbestimmung möglich, da sie „gleichzeitig“ aus- 
eeführt werden Auf diese Weise sind 
Raum und Zeit eng miteinander verknüpft, und 


diese so 


Längenmes- 


sungen sind aber 


müssen. 


die Grundannahmen, die über beide zu machen 
sind, haben sich nach den obigen Transformationen 
zu richten. 

Aus den Gleichungen ergeben sich als Fol- 


zerungen: 
1. Uberlichtgeschwindigkeiten gibt es nicht, da 
> ce die Wurzeln Werte 


für v imaginire 


liefern. 


2. Die Zeiten verkleinern sich für positive x, 
während sie für negative x vergrößert 
werden. 

3. Zwei Ereignisse, die im ersten System A 


gleichzeitig zur Zeit £ vor sich gehen, haben 
im zweiten System B die Zeitdifferenz 


! 


t,’ to’ = (22 vı) 


Punkte xs x a 
sich, wenn sie 


Formel 


I. Die Entfernung zweier 


im System A verkürzt von B 


aus gemessen wird, nach der 


), Das 
schwindigkeiten 


Parallelogramm 
erhält die 


Gesetz vom 


Form 


Mit diesen Resultaten lassen sich der Michel 


sonsche Versuch, die Fizeau-Fresnelschen 
Versuche in strömenden Flüssigkeiten und 
die Erscheinung des Dopplerprinzips be 
quem erklären (6). 
6. Es wird: 

"rer —- et te te — ER, 
d. h. zur Zeit £ ist das Licht in A bis zur 
Kugel mit dem Radius ct gekommen und 


in B ebenfalls bis zu einer Kugel mit dem 
Radius ct’. 

Die Gleichung 
invariant 


für die Lichtausbreitung 


ist für die Transformationen der 
telativitätstheorie, eilt für 
Maxwellschen woraus 


dasselbe die 
Gleichungen, 
Argumente für die Gültigkeit der 
Relativitätstheorie in den Gebieten der Op- 
tik, der Elektrizität 


kann. 


man 
wichtige 
Magnetismus 


und des 


ableiten 


für die Relativitätstheorie. au 
7. Führt man an Stelle der Zeit als vierte Ko- 
ordinate die Größe 
l= i c t 
so nimmt der obige Ausdruck die Form 
etytet il? 

an und man erhält vier vollständig gleich- 
berechtigte Koordinaten für Raum und 
Zeit (8). Man kann dann die Transfor- 
mation geometrisch als Drehung des Raum- 
zeitkoordinatensystems auffassen. Die 
den Grundeigenschaften der Naturgesetze, 
unveränderlich zu bleiben sowohl bei einer 
Lagenänderung als auch bei einer gleich- 
förmigen Translation Koordinaten- 
systems, sind damit auf eine Tatsache zu- 
rückgeführt (9). 


8. Die Einführung imaginärer Größen läßt sich 


ein, 


bei- 


des 


vermeiden, wenn man eine geometrische 
Deutung der Relativitätstheorie in der 
huperbolischen (Geometrie vornimmt (10). 


Dann erhält die Lichtgeschwindigkeit eine 
einfache Beziehung zum Krümmungsmaß des 
Damit wird der 
Konstante auf die 
grundlegende Bedeutung zurückgeführt, die 
für unser gesamtes Maßsystem einerseits die 
Gesetze über Geschwindigkeit und Richtung 
der Lichtbewegung, andererseits die der 
Trägheitsbahnen haben. Danach wäre die 
der primäre Begriff und 
die Zerlegung dieses Verhältnisses von 
Länge: Zeit in die Einzelbestandteile wäre 
nur auf Grund neuer Voraussetzungen über 
taum und Zeit zulässig. 

In der nichteuklidischen Geometrie wäre 
die Kontraktion im Michelsonschen Versuch 
eine Folge der Beschaffenheit des Raumes, 
und auch zahlreiche andere Erscheinungen, 
u. a. die endliche Zahl der Fixsterne, würden 
eine zwanglose Erklärung finden. 

6. Beweise Mechanik. Ein Körper 
muß, wenn er sich relativ zu A bewegt, eine Kon- 
traktion Die Größe dieser Kontraktion 
ist der Geschwindigkeit abhängig. Bewegt 
sich ein Elektron mit großer Geschwindigkeit, so 


taumes. 
dieser universellen 


hyperbolischen 
Sinn 


Geschwindigkeit 


aus der 


zeigen. 


von 


wird es in Richtung der Bewegung zusammen- 
gedriickt, und fiir die transversale Masse ergibt 
sich die Formel 
m 
N= 
j u” 
1 PM > 
2 
Diese transversale Masse kommt bei allen Kräf- 


ten zur Anwendung, die senkrecht zur Bewegungs 
richtung des Elektrons Man hat daher 
Möglichkeit, Relativitätsprinzip 
direkt zu beweisen, wenn die Richtigkeit der letz- 


wirken. 


hier eine das 


ten Formel, d. h. die Änderung der Masse mit 
der Geschwindigkeit, experimentell bestätigt wird, 
etwa durch Einwirkung von elektrischen und 
ınagnetischen Feldern auf das Elektron. Wenn 
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auch noch keine endgiiltige Entscheidung erfolgt 
ist, so scheinen doch die Versuche von Kaufmann, 
Bucherer Hupka fiir die 
zu sprechen (7). 

Wendet man die aufgestellten Formeln auf di 
erhält 


und 


Bewegungsgleichungen an, so 
aus de r die 


allgemeinen 
man eine verallgemeinerte Mechanik, 


Newtonsche für « >> hervorgeht. Das Trig 
heitsgesetz ist dann nichts anderes als das Rela 
tivitätsprinzip für « >>. Dab es keine größeren 


Lichtgeschwindigkeit 
Festsetzung 


Geschwindigkeiten als die 
geben soll, liegt also einfach an der 


unserer Strecken- und Uhrenregulierung. Der 


Ath r ist 
weezulassen. 


dabei am besten aus den Betrachtungen 


Lanz 


7. Beweise aus der Astronomie. Wir haben 


bisher die Gültigkeit des Relativitätsprinzips da- 
daß die verschiedenen 


Translationsgeschwindig 


von abhingig gemacht, 


Systeme nur konstante 


keiten zueinander haben sollten. Beschleunigl 
Bewegungen oder Rotationen waren ausge 
schlossen. 

Wir wollen nun diese Beschränkungen fallen 
lassen und zunächst eine gleichmäßig b« 


Bewegt 
eleichmäßiger 


Riehtung 


sehleunigte Bewegung ins fassen. 


Auge 
sich das Laboratorium 2B mit 


Beschleunigung relativ zu A, in der 


der aufwärts gerichteten Z-Achs« so wird ein 
Gegenstand. der in A ruht, für B nach unten 


eeradlinig gleichförmigen Bew: 
Parabeln in 3B. Es scheint 


Schwerkraft auf sie zu 


fallen. All 
eungen in A werden 
System B 
Man kommt so zu dem 


Iquivalenzprinzip: Die Änderungen in den 


also im eine 
Einsteinschen 
Glei 


System zu 


wirken. 


chungen beim Übergang von einem 


einem gleichmäßig beschleunigten sind dieselben 
homogenen Gravitationsfeld 
hervorgerufen Dabei ist die Voraus 
setzung von der Aquivalenz der trägen und schw: 
ren Masse gemacht, wie sie durch die Versuche 
von Eötrös bestätiet ist (3 Bestände 
Gleichheit absolut: 
gen feststellbar. 
Relativitätstheorie nur Systeme gleichwertig, 
i zueinandeı 


wie sie von einem 


werden 


dies: 
wären 
Sind 


nicht, so Be werun 
also in der alt 
wenn 
sie in gleichförmiger Transformation 
begriffen sind, so gilt dasselbe jetzt auch von b« 
schleunigten Systemen, ja auch von rotierenden 
Das scheint zunächst unmöglich zu sein, da, wenn 
B relativ zu A gleichférmig rotiert, auf die in 
B ruhenden Massen Zentrifugalkräfte ausgeübt 
werden, während auf die relativ zu A 
solche wirken. Es kann 
Zentrifugalkräfte auch auf die 
Umgebung von B zurückgeführt 
ruht. Das Zentrifugal 
Gravitationsfeld auf 


ruhenden 
keine aber die Existenz 
dieser Rotations 
bewegung der 
werden, während B selbst 
feld kann 
gefaßt werden. 
Man 
gemeine 
aufstellen, die 
über, d. h. 
System 
eilt im 


einfach als ein 


kann auf Grund dieser Prinzipien all 


Gleichungen für das Gravitationsfeld 
beliebigen Transformationen gegen 
Ubergiingen von einem 
(4). Dabei 


Relativitäts- 


beliebigen 
andern, invariant 
Unendliehkleinen die 


sind 
alte 


zum 


Die Beweise für die Relativitätstheorie 


Relativitätstheorie 


| Die Natur- 
| wissenschaften 


theorie. Die Newtonsche Theorie ergibt sich eben- 
falls als Näherung für kleine Geschwindigkeiten. 

Die wichtigste Folgerung ist, daß die Licht- 
zwar mit der Riehtung unver 
dem Gravitationspotential 
Gravitationsfelde mit der 
Krümmungs- 
Punktes an 


geschwindigkeit 
änderlich, aber mit 
reränderlich ist. Im 
Beschleunigung g ist 


Bahn 


wo die Bahn horizontal läuft, 


nämlich der 


radius der eines materiellen 
einer Stelle, 
nt 


q 


A gerade, so hat si 
Ebenso 


Ist also die Balın im System 
im System B die angegebene Krümmung. 
ist ein Liehtstrahl im Gravitationsfelde gekrümmt, 


der Krümmungsradius ist 


qd 
kann 


seit an 


Kine Krümmung in einem Lichtbiindel 
aber nur eintreten, wenn die Geschwindig 
Stellen ist. Für die 


(iravitationsfelde de 





verschied nen verschieden 


\bweichung im r Sonne 
Ablenkung von etwa 2” 
sich eine Möglichkeit der Bestätigung 
der Theori Tatsache bis- 


her nic ht ( reeb ll 


müßte sich eine ergeben. 
Leider hat 
dieser von eeforderten 
der Theorie die Schwin- 
Gravitationsfeld 
auf der 
Sonne langsamer schwingen als auf der Erde. Die 
von der Theoric Verschiebung der 
Spektrallinie nach rot um etwa "so des Ab 
D,D: bestätigt 
zu sein (5). 

Eine dritt 
Theorie ist dic 
des Merkur. Die sikulare 
bahn im Sinne der 


15” im Jahrhundert beträgt, wird qualitativ und 


nach 
Lichts im 
Natriumteilchen 


Ebenso müßte 
ngszahl des 


ände ri. Kin 


7 
sich 


müßte 
eefordert:i 


standes scheint von Freundlich 


Folgerung aus der allgemeinen 
Erklärung deı Perihelbe wegung 
Drehung der Merkuı 


3ahnb« werung, Wi Iche etwa 


quantitativ durch das verallgemeinerte Gravi 
tationsgesetz erklärt. Bei einer ganzen Bahn 
bewegung rückt das Perihel im Sinne der Bahn 
ewerung vor um 
os «9 ” 
é Yan 12.021] 
vo a die große Halbachse, e die ] entrizitat und 


Umlaufszeit bedeuten. 


Tr die 
ar B: Wee 


Nach ck mn 
daB mit 


aus der The rmodynamı! 


\quivalenzprinzip muß man schließen, 
einer Änderung der Energi 
der Masse 


mit Gas gefüllten 


auch eine Änderung 
Bewegen wir z. B. einen 


n ich 


verkniipft ist. 
Kasten von links rechts 
mit gleiehmäßiger Beschleunigung, so sind die 
Stöße cde r Molekülk gegen die hi ike Wand stiirker 
rechte, das Gefäß erfährt eine Kraft 
Masse und innere 
erößer Dasselbe eilt 
schwarzer Strahlung gefüllten Hohlraum. 
Strahl 


sind 


als gegen die 
] 


nach inks, die Energie 
fiir einen mit 


Da der 


möglich, daß 


geworden. 


gekrümmt sein kann, ist es 
der Liehtdruck eine wirkende Kraft a 
übt. Es daß die 


Masse, sondern auch Gewicht besitzt. 


1s 


einseitig 
nieht nuı 
Besitzt die 
Masse, so 


daraus, Energie 


aM 
loigt 


Energie kein Gewieht, sondern nur 
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müßte ein Pendel, an dem eine radioaktive Sub- 
stanz befestigt ist, Jangsamer schwingen als ein 
Pendel, bei dem die radioaktive Substanz dureh 
eine der inneren Energie oder Masse der radio- 
aktiven Substanz entsprechende nichtradioaktive 
Substanz ersetzt ist. Ein entsprechender Unter- 
schied hat sieh aber aus den Versuchen Southerns 
nicht ergeben (7). Auch die von der Quanten- 
theorie geforderte Nullpunktsenergie folgt aus 
diesen Betrachtungen. 

9. Ergebnis. Überbliekt man die angegebenen 
Beweise, so ist zunächst hervorzuheben, daß es 
keine Tatsachen gibt, die der Theorie wider- 
sprechen, und umgekehrt auch keine Folgerungen 
aus der Theorie nachweisbar den Erfahrungen 
widersprechen. Andererseits sind viele Tat- 
sachen vorhanden, die sich bis heute zwang- 
los nur mit dieser Theorie erklären lassen. 
Die Hauptargumente liegen in der von ganz 
allgemeinen Voraussetzungen ausgehenden mathe- 
matischen Theorie und der strengen Durch 
führung des Relativitätsprinzips, das für unser 
Denken etwas Selbstverständliches hat. Es 
lassen sich dafür eine Reihe von erkenntnis- 
theoretischen und philosophischen Beweisen er- 
bringen (11). Es liegt geradezu im Wesen aller 
physikalischen Messungen, daß immer hin- und 
zurücklaufende Signale benutzt werden, so daß 
eine Änderung der Liehtgeschwindigkeit mit 
der Richtung von vornherein nicht berück 
sichtigt wird. Allerdings wird man einen 
lirekten Beweis für die Richtigkeit der Theorie 
erst darin sehen, wenn die geforderte Ände- 
rung der Längen- und Zeitmaßstäbe experi- 
mentell beobachtet ist. Nun hängt die Zeitver- 
schiebung von der Größe v/e ab und die Maß- 

/ > 


stabsände rung von der Grob | Beobachtbar 


re 
werden also die Abweichungen nur sein, wenn 
man sich große Werte dieser Brüche verschaffen 
kann. Daß das schwer ist, liegt an der Größe 
der Lichtgeschwindigkeit e, die in alle Messungen 
eingeht. Befänden wir uns z. B. in einer Welt, 
die akustische Signale zur Zeit- und Längen- 


bestimmung benutzt, so würde der Beweis leich 
ter zu erbringen sein. Vergleicht man aber die 
Beweise z. B. mit denen der Atomtheorie, dic 
auch nicht zu einer direkten Wahrnehmung der 


Atome führen konnten, so sieht man, daß wir auch 
bei der Relativitätstheorie auf dem besten Wege 
sind, zumal man bedenken muß, daß es sich hier 
um die Grundlagen des physikalischen Denkens 
handelt, die Beweise also viel schwerer zu er- 
bringen sind. Vor allem scheint es nötig, diese 


Grundlagen, d. h. die Raum- und ZeitgréBen so- 
wie die von ihnen abhängigen Begriffe, d. h. Ge- 
schwindigkeit, Beschleunigung usw., einer ein 
vehenden Revision zu unterziehen. Wenn sich 
vorläufig die Theorie auf rein negative Versuche 
stützt, so ist sie darin mit der Thermodynamik zu 
vergleichen, deren Hauptsätze ebenfalls aus nega 
tiven Resultaten (Unmöglichkeit des perpetuum 
mobile 1. und 2. Art) abgeleitet werden. 
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Moderne Probleme der Tierphysiologie. 
Von Dr. Albert Koch, Münster i. W. 


T. 


Die Funktion der pulsierende n Vakuole. 


Nachdem man in der zoologischen Forschung 
die Notwendigkeit und den Wert physiologischer 
Untersuchungen neben dei rein morphologiseh- 
anatomischen Studien erkannt hat’), mehren sich 
begreiflicherweise die zoologischen Spezialarbeiten 
rein physiologischer Natur, und das, was bisher 
velegentliche Einzelbeobachtung gewesen ist, tritt 
in den Mittelpunkt einer exakten experimentellen 
Studie. Und auch nur auf diese Weise ist es 
natürlich möglich, ganz allmählich an das ideelle 
Ziel der vergleichenden Physiologie zu gelangen, 
d. h. die allgemeinen Grundprobleme zu erfor- 
schen. die für das Leben aller Tiere gelten, und 
deren Gesamtergebnis uns eben als das Wesen 
des Lebens erscheint. 

Ein Blick in die tierphysiologische Literatur 
unserer Tage zeigt, wie weit wir noch von 
dem Endziele dieser Forschungen entfernt 
sind, aber trotzdem dürfte es eine lohnende 
\ufgabe sein, einige der Wege, auf denen 
man diesem Ziele näher zu kommen sucht, 
zu besprechen. Es kann sich dabei natürlich nur 
um eine zwanglose Zusammenstellung einer Reihe 
„moderner“ Probleme der vergleichenden Physio- 
logie?) handeln. 

1) Vor allem .das im Erscheinen befindliche „Hand 
buch der vergl. Physiol.“. llerausgegeben von Winter 
stein (G. Fischer, Jena). Kleinere Sammelwerke von 
hervorragender Bedeutung sind: Verworn, Allgemeine 
Physiologie; Pütter, Vergleichende Physiologie; Jor- 
dan, Vergl. Physiol. wirbelloser Tiere, 7. Bd.: Er- 
nährung (sämtlich bei Gustav Fischer, Jena). 

2) Eine ausführliche Besprechung und methodische 
Darstellung dieser Probleme findet man in den dem- 
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„Der Elementarbestandteil aller lebendigen Sub 
stanz und das Substrat aller elementaren Lebens 
äußerungen ist die Zelle. Wenn daher die Phy 
siologie in der Erklärung der Lebensäußerungen 
ihre Aufgabe sieht, so kann - 
Hand om die 
Zellularphysiologie 


Verworns 


das liegt 
Physiologie eine 
sein.“ Dieser 
natürlich alle die Arbeiten 
mit dem Studium der Einzelligen 
befassen. Und gerade diese Untersuchungen haben 
auch ein 
Protozoen die 


allgemeine nur 
Forderung 
kommen 
nach, die sich 
einmal bei 
vielen Be- 
einfachsten liegen, 
und weil zum anderen die Beschäftigung mit den 
Einzelligen gewissermaßen Einführung und 
Inhaltsübersicht über die Probleme und Tiat- 
sachen, Hypothesen und Theorien gibt, denen man 
in der Physiologie der Vielzelligen begegnet'). 

Ein Problem aus der Physiologie der Proto 
zoen ist 


weil 
Verhältnisse in 
wenigstens am 


besonderes Interesse, 


den 
ziehungen 


eine 


die Funktion der pulsierenden (oder kontraktilen) 


Vakuole. 
Bis nahezu ans Ende des vorigen Jahrhun 
derts galt die kontraktile oder wie man heute 


richtiger sagt — die pulsierende Vakuole*) als eine 
Dienste der Exkretion und Re- 
Daß diese Aufgabe die 
Bedeutung jenes Organells nicht 
geht aus den verschiedensten 
hervor. So hat man z. B. be 
rechnet, daß ein dem Körper des Protozoons glei- 
Wasservolumen durch die pulsierende Va 
kuole entleert wird in einer Zeit, die 
beobachteten Arten?) -— 


Einriehtung im 
spiration des Protozoons. 
physiologische 
erschöpfen kann, 
Beobachtungen 


ches 
— fiir die 
und 46 Mi 


zwischen 2 


nächst 
nenden „Elementen der Tierphysiologie, ein 


im Verlage von Gustav Fischer, Jena, erschei 


Hilfsbuch 


fiir Vorlesungen und praktische Übungen“ von Prof. 
Dr. Stempell, Münster, und dem Verfasser. 
1) Die Physiologie der Protozoen ist daher auch 


einer der Zweige der Tierphysiologie, der bisher am 
eifrigsten bearbeitet worden ist. Werke von Jennings, 
Die niederen Organismen, ihre Reizphysiologie und 
Psychologie, Übersetzung von Mangold, v. Provazck 
Einführung in die Physiologie der Einzelligen, Doflein, 
Lehrbuch der Protozoenkunde, Lühe (s. u.), enthalten 
zusammenfassende Darstellungen dieser Forschungen 

*) Die pulsierende (kontraktile) Vakuole ist ein 
eewöhnlich in der Einzahl vorhandenes und bei form 
beständigen Einzelligen an bestimmter Stelle gelegenes 

rhythmisch funktionierendes Gebilde im Proto 
plasma der Süßwasser-Einzelligen. Es handelt sich um 
eine tropfenförmige Flüssigkeitsansammlung, die ihr 
Volumen teils durch Zufluß aus kleineren Bildungs 
vakuolen oder zuführenden Kanälen allmählich ver 
erößert und nach Erreichung einer Maximalgröße sich 
plötzlich nach außen entleert. Nach der Entleerung 
bildet sich an Stelle der verschwundenen Vakuole eine 
neue, so daß ein regelmäßiges „Vakuolenspiel“ entsteht. 

3) Ein dem Körpervolumen gleiches Wasservolumen 
wird entleert 


bei Uronema nigricans bei 28° C. in 2 Min Sek, 
Lembus pusillus 265° ¢ 2 « = 
Euplotes patella 95° C, 14 16 
Stylonychia pustulata „ 240 C. 20 BB . 

„ Stylonychia mytilus . 180 ( » 4 
Paramaecium aurelia „ 279°C. „ 46 
(Aus Max Lühe, Protozoa, in Hdb. d. Morph. d. 


wirbell. Tiere, herausgeg. von Arnold Lang.) 


auf der 


Die Natur- 
wissenschaften 


nuten liegt. Natürlich muß dieses abgegebene 
Wasser — bis auf einen kleinen Prozentsatz, der 


Nah- 
vorher in 
Schon des- 
halb ist die Annahme wenig einleuchtend, daß eine 
solche, relativ sehr große Wassermenge allein zur 


beim Stoffwechsel aus der aufgenommenen 
rung durch Oxydation gebildet wird 
den Körper aufgenommen worden sein. 


Beschaffung des Sauerstoffes (,.Atemwasser“) und 
zur Ausschwemmung von Stoffwechselendproduk 
ten (vor Kohlensäure) 
mal man bei vielen 
muß, daß auch 
findet. Eine rein 
ratorische Tätigkeit 
Vakuole verbrauchten 


dienen soll, zu 


Einzelligen 


allem 
voraussetzen 

Oberfliichenatmung statt 
exkretorische und respi 
Spiel der 
würde 


eine 


dieses beim 
Wassers 


einen 


Vordere pulsierende Vakuole, 
kurz nach der Entleerung 
die Zuführungskanäle sind 
als „Bildungsvakuolen“ kolbig 
angeschwollen. 


Hintere pulsierende Vakuole 

kurz vor der Entleerung 

während der osmotischen 
Vorgiinge 





Paramaecium aurelia (nach 


Koch, verändert 


Stempell und 


WwW asserweehs: ]* des Protozoons bedeuten. wie 


Unterabteilung des Gesamtstoff 
Maße 


sich 


man ihn als 
wechsels in diesem nirgends wieder 
findet. Doch 
schließlich 
andere Schwierigkeiten 
\nnahme einseitigen 
tions-Funktion“ gar nicht zu erklären sind. 
Beobachtungen sind aber andererseits 


sonst 
Einwurf 
bieten 
Punkte, die bei 
„Exkretions-Respira 
Diese 
gerade di 
Hauptstützen der modernen Theorie, die in der 
pulsierenden Vakuole in erster Linie 
parat zur Regulierung des osmotischer 
sieht. 

Es handelt sich um folgende beobachteten und 
experimentell erwiesenen Tatsachen: 

1. Pulsierende Vakuolen 


wenn auch dieser 


noch entkräften ließe, so ganz 
folgende 


einer 


einen Ap 
Druckes 


kommen ganz all- 
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gemein vor bei den Süßwasserprotozoen, 
fehlen sie den allermeisten ma- 
rinen und sehr vielen parasitischen Formen. 
2. Die zwischen zwei Pulsintervallen |lie- 
gende, für jedes Protozoon - 


dagegen 


unter glei- 
chen äußeren Bedingungen — nahezu kon- 
stante Zeit (das sogenannte „durchschnitt 
liche Pulsintervall* oder die ,,Pulsations- 
frequenz“) ist abhängig von dem Salzgehalt 
des umgebenden Mediums, und zwar zeigt 
sich, „daß die Frequenzzahl der pulsieren- 
den Vakuole meist direkt proportional dem 
osmotischen Druck der AuBenfliissigkeit'), 
also umgekehrt proportional dem Moleku- 
largewicht der in dieser AuBenfliissigkeit 
Substanz ist“ (Stempell?). Das 
Pulsintervall (Stempells Versuche mit 
Paramäcium) ändert also nicht in 
isosmotischen Lösungen (z. B. 0,25-prozen- 
tiger NaBr-Lösung und 
NaC]-Lésung). 
3. Bei 


eines Süßwasserprotozoons (Amoeba verru- 


gelösten 
sich 
0,14-prozentiger 


langsamer (20 Tagen) Gewöhnung 
cosa) an das Leben im Meerwasser (1% -pro- 
NaC]-Lösung) verschwindet all- 
mählich die pulsierende Vakuole; sie ent 
steht wieder hei langsamer (24 Stunden) 
Aussüßung des Salzwassers (Zülzer?). 
1. Beim thigmotaktischen*) Stillstehen 
beim Festlegen eines Protozoons zwischen 
Objckttriiger und Deckglas wird das Puls- 
intervall verlängert’), im destillierten Was 
ser und bei 
kleinert®). 


zentige 


ode r 


Temperaturerhéhung ver- 


Alle diese Befunde, zu denen bei eingehenderer 
Darstellung hinzuzutreten hätten, 
für eine osmotische Funktion der pul- 
sierenden Vakuole. Diese Theorie wurde — nach 
Stempell — zuerst von Hartog (1888) aufgestellt, 
dann von Degen’) eingehend begründet. Sie hat, 
wie alle 


noch weitere 


sprechen 


neuen The ori n, 


1) Dies Gesetz gilt nur für 
keine „Giftwirkungen“ auf das Tier ausüben. 
Erklärungsversuche dieser 
von Salzlösungen bestimmter Konzentration sind bis 
her nur in den ersten Ansätzen vorhanden. 

*) Beiträge z. Physiol. d. puls. Vakuole (Vorl. Mitt.) 
S. B. med. nat. Ges., Münster 1913. 

%) Der Einfluß d. Meerwassers auf d. puls 
\. Ent. Mech. XXIX., 

%) Unter „Thigmotaxis“ oder „Thigmotropismus“ ver 
steht man eine auf Berührung hin erfolgende Reaktion 
die sich durch Festhaften an der betreffenden 
iinbert. 

5) Diese Erscheinung erkliirt sich nach Stempell so, 
daß „ein Teil der Oberfläche der Osmosewirkung ent 
zogen wird“, daß ferner „die die Osmosewirkung durch 
Bildung osmotisch wirksamer Oxydationsprodukte un 
terstützende O-Aufnahme behindert“, und daß endlich 
‚durch den mechanischen Druck zunächst ein Gegen 
gewicht gegen den osmotischen Druck geschaffen wird“. 

6) Temperaturerhöhung bewirkt Beschleunigung der 
Oxydationsprozesse und dadurch indirekt schnelleren 
Verlauf der osmotischen Prozesse. 

7) Untersuchungen über die kontr. Vakuole und die 
Wabenstrukt. d. Protoplasmas. Botan. Ztg. Jg. 63, 
1905. 


Physio 
logische 


Vakuolk 


Anhänger und Gegner 
solche Salzgehalte, die 


„Giftwirkungen“ 


Stelle 
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gefunden. Zu den ersteren gehören u. a. 
Zülzer (l. e.), Burian!), Stempell?), zu den letz- 
teren Khainsky*) u. a. 

Die Grundgedanken der Thecrie sind 
etwa folgende: Das Protoplasm. des Zellkörpers 
bildet der umgebenden Außenflüssigkeit 
über eine hypertonische Lösung, und ebenso die 
in der Vakuole angesammelten Exkretstoffe ge- 
veniiber dem Protoplasma. Vom biochemischen 
Standpunkt aus ist Annahme berechtigt; 
denn die Stoffwechselendprodukte haben im Ver- 
vleich mit den das Protoplasma bildenden Sub- 
stanzen, den Eiweißkörpern, Kohlehydraten und 
Fetten, viel kleinere Moleküle, da sie ja Zerfalls- 
produkte jener Stoffe sind. Und infolge dieser 
einfacheren chemischen Konstitution 
einen höheren osmotischen Druck als die Körper- 
fliissigkeit entfalten. Den Mechanismus, der sich 
nun auf Grund dieser „osmotischen Beziehungen“ 
der drei Medien (umgebende Flüssigkeit, Proto- 
plasma, Exkretstofflösung) zueinander im Proto- 
zoonkörper ausgebildet hat, erklärt Stempell für 
Paramäcium, das als eines der höchststehenden 
Kinzelligen auch in dieser Beziehung weit- 
vehendst differenziert ist, folgendermaßen: „Die 
Eindprodukte des Stoffwechsels sammeln sich in 
Form an bestimmten Stellen des Proto- 
nämlich in einem — vielleicht überall 
Kanal- oder Liickensystem an, 
dessen Ausführungsgänge nach den beiden pul- 
sierenden Vakuolen zusammenlaufen. Sobald die 
Vakuole sich entleert, schwellen die Enden dieser 
/uführungskanäle kolbig als „Bildungsvakuolen“ 
an, da die Flüssigkeit hierhin als den Ort jetzt 
geringsten Drurkes zusammenströmt und sich hier 
Dadurch öffnen sich feine, aus Proto 
gebildete Rückschlagsventile und lassen 
Kanalenden angesammelte Flüssigkeit 


selbst 


gegen- 


diese 


miissen sie 


eelöster 
plasmas, 
verästelten — 


staut. 
plasma 
die in den 
in den Vakuolenraum zusammenfließen, um sich 
nach Füllung desselben alsbald wieder zu schlie- 
ßen.“ In diesem Augenblick ist das oben beschrie 
in bezug auf ihren Salzgehalt 
verschiedenen Medien bestehende ,,osmotische 
System“ funktionsfähig. Alle weiteren Stadien 
im einmaligen Vakuolenspiel werden nun allein 
durch Vorgänge bewirkt: Es folgt 
jetzt „dadurch, daß die in der Vakuole angesam- 
melte hohen osmotischen Druck 
hat, aus dem Protoplasma ein dauernder Zufluß 
von Wasser zu Flüssig- 
keitsmenge durch die ad hoc gebildete semiper- 
meable Vakuolenwand hindurch. Sobald der 
Druck des Vakuoleninhalts dann eine bestimmte 
Höhe erreicht hat, d. h. größer geworden ist als 
der äußere Wasserdruck, öffnet sich unter gleich- 
zeitiger DurchreiBung der dünnen Alveolarschicht 


bene, aus drei 


osmotische 


Lösung einen 


dieser abgeschlossenen 


1) Die Exkretion in Winterstein, Hdb. d. vgl. Ph. 
Liefg. 5, Bd. 2. 

2) 1. ec, und Die Funktion d. puls. Vakuole u. einen 
\pparat zur Demonstration derselben. Zool. Jahrb., 
Abt. f. Alle. Zool. u. Physiol., Bd. 34, 1914. 

3) Zur Morph. u. Physiol. einiger Infusorien (Para 
maecium caudatum). Arch. Prot. Kunde, Bd. 21. 
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in der Spitze einer papillenförmigen Vorwölbung 
der Pellicula ein Riickschlagsventil, und 
es erfolgt unter dem Druck des Protoplasmas und 
Vakuolentropfens 

Vakuole“, und 


zwar „ohne aktive Kontraktion des Protoplasmas“, 


zweites 


der Oberflächenspannung des 
die vollständig: Entleerung der 
Darauf wiederholt sich der ganze Vorgang in der- 
selben Weise. 

Das neue Moment, das Stempell in diesen Er- 
klärungsversuch hineinbringt, besteht in der 
Hauptsache in der Ventilwirkung!); 
ganze Apparatur 
funktionsfähig. Die 


de nn ohne 


diese ist die schlechterdings 


nicht Untersuchungen von 


Quersehnitten durch Paramiicium 
Oberfläche 
nun auch anatomisch das 
einer Art 


formierten Stelle in der dünnen, die Vakuole von 


Khainsky an 
der pulsierenden Va 
Vorhan 


Ventil, wenigstens einer prä 


senkrecht zur 
kuole se] ( inen 


densein 


der Außenwelt trennenden Ektoplasmaschieht?), di 
bei „Öffnung des Ventils“ offenbar berstet, nach 
rewiesen zu läßt vielleicht 

daß nach der ersten 
Verbindung 


Ebenso sich 
Beobachtung Pütters, 


Vakuole die 


haben. 
eine 


Füllung der zwischen 


den Enden der Zuführungskanäle und der Va 
kuole unterbrochen sei, als anatomischer Nach 
weis dafür deuten, daß in diesem Stadium 

d. h. nach Schließung des Rückschlagventils an 


der Mündung der 


kuole die 


Zuführungskanäle in die Va- 
voll 


und ob es iiber 


Enden der Bildungsvakuolen 
Wie Wi it 


haupt bei der Natur der Sache möglich sein wird, 


ständige kollabiert sind. 


diese in physiologisch« r Hinsicht notwendige Vor 


Vi ntile n 


völlige einwandfrei 


aussetzung von ana 
tomisch zu begründen, müssen wir vorläufig noch 
dahingestellt sein lassen. 

Dab bei di nh ve rschiedenen Protozoen die im 


die Ver- 
ve rschieden 
laß auch bei ein und derselben Art starke 
Spiel der Vakuole auftreten 

Nahrungsaufnahme, 


Besitze von pulsierenden Vakuolen sind, 
hältnisse in 


dieser Hinsicht sicher 


liegen, 
Schwankungen im 
dureh 


können, die Rasse- 


eireentümlichkeiten usw. bedingt sind, kann di 
(sültiekeit der Osmosetheorie an 
Frag: stellen. 


Zusammenfassend 


sich wohl kaum 
mehr in 
daß die 


\nsieht, in der pul 


können wir sagen, 
frühe ri 


Vakuolk ein 


risches Organell zu sehen, nicht 


-Osmosetheorie“ die 
sierenden exkre torisch-respirato 
a priori verdriin 
een will, sondern daß sie im Gegenteil eine soleh 
Funktion als Grundlage 


kretstofflösung) für ihre 


(Anwesenheit der Ex- 
Theorie benutzt. Die 


’ er, ° . » . . 
„Osmosetheoric ist nur insofern Gegnerin de r 


Erklärung der Funktion 
NStempell. 


Außerdem 
der Zuführungskanäle von 

2) „Ektoplasma“ ( Ektosark): der nach außen ge 
legene Teil des Protoplasmas vieler Protozoen, der sich 
von dem das Innere des Zellkörpers bildenden „Endo 
meist durch gréBere Festigkeit 
oder Ziihigkeit unterscheidet. Die Differenzierung in 
Ekto- und Endoplasma ist mikroskopisch infolge des 
verschiedenen optischen Verhaltens der beiden Medien 
leicht nachzuweisen: das Ektoplasma erscheint meist 
als heller Saum einer dunkleren, das Endoplasma bil 
denden Innensubstanz. 


stammt «die 


plasma“ Endosark) 


Moderne Probleme der Tierphvsiologie 
. » 


[ Die Natur 
wissenschafter 


Hauptaufgabe der 
Hinaus- 


Hypoth:« se, als sie die 
Vakuole 
beförderung des osmotisch in den Protozoenkörper 
Wassers sieht. 

unter den für die Osmosetheorie 
tatsächlich ein Zu- 
möglich ist 


alten 
pulsierenden zweifellos in der 
eingedrungenen 

Daß 
nommenen 


ange 
Voraussetzungen 


standekommen des Vakuolenspiels 


+ 














Fig yA Schema des \ppaı ites 
t Äußeres Gefäß, Wasser enthaltend („Medium“) ; 
? mittleres Gefäß, 5-prozentige KNO,-Lösung enthal 
tend, unten dureh Membran (punktiert) abgeschlos 
Protoplasma* 
(’ inneres Gefüß 
25 proz ntige 
„pulsierende Vakuole“ 
A „Exkretstofireservoir“ 


Stempellschen 


n 


sen | 
Blase D ab 
enthaltend 


unten durch membranöse 

eeschlossen KNO,-Lösung 

25-prozentige KNO,-Lösung 
enthaltend, füllt durch den Heber E („Zuführungs 
kanäle“, im Text Heber Il) die Vakuole. Der Heber 
besteht bei N aus einem Stück Gummischlauch. Die 
Zufuhr der Exkretstofflösune zu der Vakuole kann 
durch Schließung des an Stelle befindlichen 
Elektromagneten unterbrochen werden; 

i/ Uberlaufheber, der infolge des in der Vakuole ent 
stehenden Füllungsdruckes eine Entleerung der Va 
kuole gestattet im Text Heber 1); 


dieser 


ı Rückschlaesventil“, das die Unterbrechung der Ex 
kretstoffzufuhr bewirkt durch Schließung des elek 
trischen Stromes in der \pparatur M nach 


Nie m pet II 


am Sehlusse seiner 
Die Apparatur, die 
Ähnlich- 


verrät, be- 


zeigt ein Modell, das Stempel 
Untersuchungen beschreibt!). 


Blick 


einer pulsierenden 


allerdings wenig 
Vakuole 


ineinander 


auf den ersten 
keit mit 
steht in 


Prinzip aus drei sitzenden 


ausführliche Beschreibung des 
außerdem noch in den eingangs 
erwähnten „Elementen der 17 ierphysiologie“, 


') Eine 
findet sich 


Apparates 
(Fußnote) 
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Glasgefäßen, von denen das mittlere nur seitlich 
aus Glas und an der Unterfläche aus einer tie- 
rischen Membran, das innerste in seinem ganzen 
unteren Teile aus einer solehen Blase gebildet 
wird. Das äußere Gefüß wird mit Wasser, die 
beiden inneren werden mit verschiedenprozenti- 
een Salzlösungen (KNOs) gefüllt. Das Wasser 
im äußeren Gefäß stellt das Medium dar, in dem 
das Protozoon lebt, das salzhaltige Wasser (5-pro- 
zentige KNO,-Lésung) im mittleren Gefäß ent- 
spricht dem Tier selbst, resp. dem Protoplasma 
desselben, die stärkere Salzlösung (25 prozentige 
KNO,-Lösung) im innersten Gefäß dem Vakuolen- 
apparat. Ein aus dem inneren Gefäß herausfüh- 
render Heber (1) stellt den äußeren Porus ‚mit 
dem an diesem angebrachten, sich bei einem be- 
stimmten Druck des Vakuoleninneren 6ffnenden 
Ventil“ dar. Außerdem ist noch ein die Zufüh- 
rungskanäle nachbildender Heber (II) vorhanden 
für die Zufuhr neuer „Exkretstofflösung“ (25 % 
KNO,) in die „Vakuole“. Kin an diesem Heber 
angebrachtes Ventil’) entsprieht dem Rückschlags 
ventil an der Mündung der Zuführungskanäle. 

Das Modell gibt bei richtiger Behandlung 

genau das Spiel der Vakuole wieder: Füllung 
derselben (inneres Gefäß) bis zu einer gewissen 
(irenze, an der die Schließung des „Rückschlags 
ventiles“ erfolgt, wodurch eine weitere Zufuhr 
von „Exkretstofflösung“ durch die Zuführungs 
kanäle (Heber 11) unterbunden wird. Dann folgt 
weitere Füllung der Vakuole auf osmotischem 
Wege infolge Wassereintritts (durch die betref- 
fenden tierischen Membranen hindurch) aus dem 
äußeren (Medium) ins mittlere (Protoplasma) 
und aus diesem ins innere Gefäß (Vakuole), bis 
schließlich durch den in der Vakuole entstehen- 
den Füllungsdruck eine Öffnung des nach außen 
führenden „Ventils“ und somit eine „Entleerung 
der Vakuole* eintritt (Ube rlaufen des Hebers I 
und Zusammenfallen der Blase am innersten Ge- 
fäß). Gleichzeitig wird aber dadurch das die 
Zuführungskanäle sperrende „Rückschlagsventil“ 
geöffnet, und die Füllung der „Vakuole“ beginnt 
yon neuem. 

Die grobe | bi rleg nhc it dieses Stempellsch« n 
Modells über die frühere Rhumblersche Nach 
bildung der pulsierenden Vakuole, die bekannt 
lich auf Grund der Oberflächenspannungsverhält- 
nisse zwischen Alkohol, Chloroform und Wasser 
zustande kommt, ist wohl sofort einleuchtend. 
Während bei Rhumbler nur eine der Vakuolen- 
entleerung rein äußerlich ähnliche Form der Aus- 
stoßung einer von außen bezogenen Wassermenge, 
die mit „Stoffwechselendprodukten“ (Alkohol) 
beladen ist, aus dem Chloroform stattfindet, hat 


1) Es handelt sich um ein in Zusammenhang mit 
elektrischen Hilfsapparaten angebrachtes elektri 
sches Ventil, da sich aus rein technischen Gründen ein 
der Wirklichkeit mehr entsprechendes mechanisches 
Ventil, das auf die kleinsten Druckdifferenzen unter 
allen Umständen sicher reagiert, nicht oder doch nur 
mit sehr großen Schwierigkeiten konstruieren läßt. 


Stempell in seiner Apparatur ein den natürlichen 
Bedingungen weit mehr ‘entsprechendes Nach- 
bild der Wirklichkeit geschaffen. Und darin be- 
steht doch einzig und allein der Wert dieser Mo- 
delle, oder besser: physiologischer Nachbildungen, 
über deren Berechtigung die Meinungen ja aller- 
dings manchmal geteilt sind. Geschieht die wis- 
senschaftliche Verwertung eines solchen Appa- 
rates nach dem Grundsatz: „weil ich einen belie- 
bigen in der Natur beobachteten Vorgang (also 
hier das Vakuolenspiel) irgendwie auf künst- 
lichem Wege nachbilden kann, deshalb müssen 
die natürlichen Grundlagen, d. h. die im Leben 
geltenden Bedingungen für die betreffende Be- 
obachtung, genau dieselben sein wie meine künst- 
lich angewandten Mittel, mit denen ich äußerlich 
das gleiche Ergebnis erreicht habe“, so kann man 
von vornherein mit einem oder mehreren Fehl- 
schlüssen rechnen. Und aus diesem Grunde ver- 
liert der Rhumblersche Versuch sehr an Bedeu- 
tung. Geht man aber so vor, daß man die im 
Leben beobachteten und als wesentlich erkannten 
Grundlagen nachzubilden und auf ihnen eine 
solehe Versuchsanordnung aufzubauen versucht, 
daß schließlieh auch das Endergebnis der in der 
Natur beobachteten Erscheinung entspricht, so 
kann das so entstandene Modell als Probe auf die 
Richtigkeit und physiologische Möglichkeit un- 
serer Anschauung über das betreffende Problem 
dienen, - und so angewandt, ist die „Modell- 
konstruktion“ vielleicht keine schlechte For- 
schungsmethode zur Lösung tierphysiologischer 
Probleme. 


Wie kann man schwachsichtig 
gewordenen Patienten (Soldaten) das 
Lesen wieder ermöglichen ? ') 

Wie schon der Titel andeutet, gaben dem Verfasse 
die jetzt infolge der Kriegsverletzungen gehäuften 
Fälle von Schwachsichtigkeit Veranlassung, sich zu 
einem Thema zu äußern, das früher zwar schon be 
handelt worden ist (Wagenmann), das aber zurzeit für 
weitere Kreise lebhafteres Interesse und eine besondere 
praktische Bedeutung besitzt. Ein genaueres Eingehen 
auf die Mitteilung erscheint daher auch an dieser Stelle 
gerechtfertigt. 

Fast die eanze Netzhaut mit Ausnahme eines kleinen 
Fleckes in der Mitte, der nur wenige Grad umfaßt, dient 
lediglich der Orientierung, und zwar vermittels recht 
wenig deutlicher Bilder. Das feinere Unterscheidungs 
vermögen geschieht einzig mit Hilfe der Netzhautmitte. 
Dinge, deren Aussehen wir genau zu erkennen wün 
schen, bilden wir Punkt für Punkt im Netzhautzentrum 
ıb, indem wir unser Auge von einem Punkt zum 
ındern richten, die Dinge, wie wir sagen, Punkt für 
Punkt fixieren. Große Stücke des Gesichtsfelds können 
ausfallen, ohne daß wesentliche Störungen sich bemerk 


1) W. Stock, Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. 1915, 55, 
Ss, 217—229. M. 8 Textabb. 

Das gleiche Thema behandelt ein Vortrag desselben 
Verfassers vom 3. Juni 1915 vor der mediz.-naturwiss. 
Gesellsch. zu Jena, Sektion f. Heilkunde. Münch. mediz. 
Wochenschr. 1915, 62, S. 964—966 (13, VIT). 
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bar machen. Wird jedoch die Stelle des deutlichsten 
Sehens betroffen, so fällt das natürlich sofort auBer- 
ordentlich auf, weil dann nichts mehr deutlich gesehen 


werden kann. Betrifft eine derartige Störung beide 
\ugen oder, was leider auch vorkommt, das bisher ge 
unverletzter Partner Haus 


ius schlecht war, so gerät dadurch ihr Träger in eine 


sunde, dessen schon von 


sehr unangenehme Lage, weil zu jeder nicht ganz gro 
Schreiben, eine gute 
Mit derartigen 
sich die vorliegende Arbeit. 


ben Arbeit, wie zum Lesen und 


zentrale Sehschärfe“ erforderlich ist. 
Fällen befaßt 

Man kann die zentrale Sehschiirfe definieren als die 
Fühigkeit des 
Winkelabstand getrennt wahrzunehmen. Als normaler 
Mindestwert gilt ein Winkel von 1 Minute. Ein nor 
das die zwei Punkte unter diesem Winkel 
Wird die 
zentrale Winkel 
abstand beispielsweise doppelt so groß sein muß, wenn 
Punkte erkannt werden 
dann sagt man, die Sehschärfe sei auf % gesunken. 
Wünscht ein solcher Kranker etwas zu erkennen, was 
ein Normaler unter gleichen 
unterscheiden kann, was für Hilfsmittel hat man dann 
Es liegt die Aufgabe vor, die Winkel, 
unter denen die betreffenden Dinge erscheinen, zu ver 
Beispiel zu verdoppeln. Das 
kann einmal geschehen, indem man den Betrachtungs 
abstand halbiert. Das ist unter Umständen, wie meist 


Auges, zwei Punkte von einem gewissen 


males Auge, 
zu trennen 
Sehschiirfe geschiidigt, so daß der 


vermag, hat die Sehschiirfe 1. 


noch zwei gesonderte sollen, 


Bedingungen eben noch 
anzuwenden! 


erößern, im gewählten 


leicht zu machen. Ein anderer Ausweg, 
Benutzung 


beim Lesen, 
um etwa das Lesen zu erleichtern, ist die 
doppelter Schriftgröße, dann kann die Entfernung er 
halten Beide nicht 


sangbar. So hat die höheren 


bleiben. Auswege sind aber oft 
Anniiherung, die bei 
Graden von Schwachsichtigkeit sehr groß sein müßte, 
deshalb ihre Grenzen, weil die Anpassungsfühigkeit 
des Auges für die Niihe (Akkomodation) beschränkt ist 
Alter stetige bis Null abnimmt. Reicht 
sie nicht aus, so entstehen undeutliche Netzhautbilder. 
Die starke, auf die Dauer 
läßt sich aber vermeiden, 


stand mit 


und mit dem 


ermüdende Nahanpassung 


wenn man an den 


Gegen 
einer Lupe herangeht. Sie bildet ihn im 
Unendlichen unter einem bestimmten Winkel ır ab, 

Y 
der nur von der Brennweite abhängt (ts mw nat 

/ 
dem 


ferne Bild wird mit 


Dingen 


unendlich Auge be 
trachtet. kommt 
man aber auch so nicht zum Ziel, weil man nicht be 
Betrachtungsabstand verfiigen kann. 


Dieses 
Fernstehenden gegenüber 
liebig über den 
Zwecke bedient man sich, wie auch schon 
Auge, des 
unendlich fernen 
Winkeln, und 

Aber 
velegene Gegenstände läßt sich dies 


Für derartige 


bei normalsichtigem vererößernden Fern 


rohres. Dieses liefert von Dingen 


Bilder unter vergrößerten zwar wieder 


im Unendlichen gelegene. auch für nahe 
Instrument mit 
Vorteil gebrauchen, wenn wieder durch eine Lupe, die 
als Vorsatzlinse vor dem Objektiv anzubringen ist, das 
abgebildet 
Dieses ferne Bild bietet sich dann dem 
Objekt dar. Was nun die Auswahl unter den Fernrohr 


systemen | 


nahegelegene Objekt ins Unendliche wird. 


Fernrohr als 
angeht, so ist klar, daß man für unsere 
Zwecke handliche und leichte 
und daß der Grad der 


Formen bevorzugen wird 
Höhe 
Feinheit 


Vergrößerung durch die 
der Schwachsichtigkeit oder auch dureh die 


Arbeit 
quemsten ist das kurze holländische Fernrohr, das in 


der zu leistenden bestimmt wird. Am be 


der Regel eine nur mäßige Vergrößerung erhält. Das 


Keplersche oder astronomische Fernrohr ist lang und 


Die Natur- 
wissenschaften 
liefert umgekehrte Bilder. Ernst Abbe gelang es im 
Jahre 1893, die Ignazio Porro 1850 an 
gegebenen Spiegelprismen in das astronomische Fern 


schon von 


rohr einzubauen und ein praktisch brauchbares System 


zu erzielen. Durch die Prismenpaare wird das um 
gekehrte Bild aufgerichtet, und das ganze Instrument 
erheblich verkürzt (auf 6—7 em). Solche Instrumente 
lassen sich zur Unterstützung schwachsichtiger Augen 
mit großem Erfolg anwenden, Auf die Eigenschaften 


der dazu verwendeten Systeme geht der Stocksche Auf 


satz ausführlich ein. Im allgemeinen sind die nach 
dem Typ des holländischen Fernrohrs gebauten Fern 


rohrbrillen mit ihrer bis 2-fach 


o für Sehse ütche is 1 
kung für Sehschwächen bis zu 4 


vergréBernden Wir 
bestimmt, wiihrend 


schlechtere stiirkeren 3- oder 6-fach ve 


Augen die 
größernden Prismenfernrohre nötig haben. 

In der ersten Zeit seiner 
sichtigen, die schon in der 


Anwendung bei Kurz 
Mitte des 18, Jahrhunderts 
bekannt holländische Fernrohr wie 
ein kurzes Handiernrohr Auge gehalten. Schon 
im Anfang des 19, Jahrhunderts erhielt es eine Brillen 
aber verhältnismäßig schwer 
und wohl noch mit Mängeln be 
haftet. So blieb es der neuesten Zeit vorbehalten, den 
Gedanken der Fernrolrbrille in vollkommener Weise 
Auf Grund der sy stematischen theo 
Bearbeitung durch M. von Rohr entstanden 
Werkstiitte die leichten, aus zwei 
Fernrohrbrillen für stark 
ausgestattet 


war, wurde das 


vors 
fassung. Es war noch 


anderen optischen 


zu verwirklichen. 
retischen 
Zeißischen 
zusammengesetzten 


in der 
Linsen 
Kurzsichtige. Sie werden in der Regel 
mit einer 1,3—1,7-fachen Vergrößerung, die in beson 
deren Systemen bis zur gesteigert 
kann. Zu diesen stärkeren Wirkungen muß man natur 
gemäß greifen \ugen unter 
stützen will. Bei Aufgabe trifft es sich sehı 
glücklich, daß die ursprünglich 


2-fachen werden 
wenn man schwachsichtige 
dieser 
für hochgradig kurz 
sichtige Augen bestimmte Konstruktion auch für leicht 


kurzsichtige und sogar auch schwach übersichtige 


\ugen sich ausführen läßt. Für die Betrachtung naher 
Gegenstände ist in der Regel ein vor der objektseitigen 
Linse anzubringendes Aufsteckglas erforderlich, das die 
Sehriftfläche möglichster Vermeidung von Ab 
bildungsfehlern ins Unendliche abbildet. liegt 
für die Fernrohrbrille wieder genau die vorher behan 
delte Aufgabe vor, ein fernes Ding dem Auge unter 
vergrößerten Winkeln zu zeigen. Das Auge hat dann 
Nahanpassung nötig. Die Möglichkeit, 
Vorderlinse der Fernrohrbrille 


unter 
Dann 


keine dieses 
Vorsteckglas mit der 
zu verschmelzen, führte zum Bau von besonderen Pres 
byopenfernrohrbrillen stärkerer 
Systeme sind bestimmt für Augen, deren Nahanpassung 
abgenommen hat. 


Vergrößerung. Diese 


mit dem Alter schon ein wenig 
Instrumente, die 
Während sie also 
stets die gleiche 

die Fixierlinie 
Auges ihre 


Die Fernrohrbrillen sind leichte 
als Brille getragen werden sollen. 
dem Kopf des 


Stellung einnehmen 


Trägers gegeniiber 


wird, verändert 
Blickbewegungen des 


dauernd. Die 


bei den 
Brille Drehung 
einen im Augeninnern Punkt, der im Kopf 
eine konstante Stellung hat, also auch der Brille gegen 
stets denselben Ort 
\uge stehen mag, Für dünne Strahlenbiischel, die auf 
Punkt sich kreuzen, sind 
\stigmatismus schiefer Büschel, der 
Verzeichnung und störender Farbfehler in diesen 
Systemen beseitigt. Durch das Gesichtsfeld des Iu 
struments wird das Blickfeld des Trägers beschränkt 
Der ungeübte Träger hat 


Lage det 
gegenüber erfolgt um 
gelegenen 
auch das 


über einnimmt, wie 


der Augenseite in diesem 


die Fehler des 


auf 2X 120 und darunter. 
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beim Gebrauch keinerlei Schwierigkeiten zu über 
winden, weil er mit seinem Auge ebenso blicken kann 


wie auch sonst im freien Sehen. Das ist mit ein 
wesentlicher Unterschied gegenüber den später zu be 
trachtenden Fernrohrlupen. Da man weiß, daß die 


Fernrohrbrille für einen bestimmten Achsenpunkt hinter 
der Brille korrigiert ist, indem die Blicklinien sich 
kreuzen sollen, so erhellt olıne weiteres, daß der Au 
passung größte Sorgfalt zu widmen ist. Der genannte 
\chsenpunkt muß an den Ort des Augendrehpunkts des 
rriigers zu liegen kommen. 


\ls Beispiel für die erfolgreiche Anwendung werden 
2 Fälle aus der Praxis mitgeteilt: Der eine betrifit 
einen Schüler mit einer Sehschiirfe von %. Dureh 
eine 2-fach vergrößernde Fernrohrbrille wird er in den 
Stand gesetzt, zu lesen, was an der Tafel geschrieben 
wird. so daß er nun olıne weiteres dem Unterricht 
folgen kann. 


Schwierigkeiten bei der Farbfehlerkorrektion, Zu 
nahme des Gewichts und schließlich auch die starke 
Verminderung des Gesichtsieldes lassen die Herstellung 
noch stärkerer Vergrößerungen bei diesen Systemen 
nieht zu, und man hat, wo höhere Grade von Schwach 
sichtigkeit zu behandeln waren, zur Fernrohrlupe g 
eriffen, . 


Richtet man ein Fernrohr gegen den hellen Himmel 
und betrachtet dessen augenseitiges Ende, so sieht man 
iBerhalb der Okularlinse ein kleines, helles, kreis 
rundes Scheibchen schweben, die Austrittspupille In 
deren Mitte kreuzen sich die augenseitigen Haupt 
strahlen. Da nun die Austrittspupille zu nah am In- 
strument liegt, als daß der Augendrehpunkt an ihren 
Ort gebracht werden könnte, so genügt eine Augen 
drehung allein nicht, wenn ein seitlich der Achse ge 
legener Punkt betrachtet werden soll. Dann muß auch 
der Kopf mitgedreht werden dem Fernrohr gegenüber. 
Dieser Verhältnisse wegen ist die Gebrauchsweise dex 
Fernrohrlupe eine ganz andere als die der Fernrohr 
brille. Die Fernrohrlupe darf nicht wie eine Brille fest 
mit dem Kopf verbunden werden, was auch des höheren 
(iewichts halber nicht ratsam ist. Sie muß entweder 
mit der Hand oder an einem Stativ vors Auge ge 
wucht werden. Die Beträge der Verschiebung des 
Kopfes dem Fernrohr gegenüber, die man zur Be 
trachtung seitlicher Gesichtsfeldteile ausführen muß, 
sind sehr klein, es handelt sich um wenige Millimeter. 
Deshalb ist wenigstens für den Anfang der Gebrauch 
für den Neulinge immerhin mit gewissen Schwierig 
keiten verknüpft, ganz besonders für Leute mit starkeı 
Herabsetzung der zentralen Sehschärfe, Die ungewohnte 
Art der Beobachtung, die sog. Schliissellochbeobachtung 
muß gelernt sein und erfordert Übung. Dafür aber 
ist das Gesichtsfeld ein recht großes und das Bild 
überall sehr deutlich sowie frei von Verzeichnung und 
Farbfehlern. Das wahre, objektseitige Gesichtsfeld, 
d. i. der Wauptstrablenwinkel in der Mitte des Ob 
jektivs, beträgt bei 3- (6-) facher Fernrohrvergröße 


rung 13,30 (6,70%). Für nahe, aber noch über 1 m 
entfernte Gegenstände kann die Einstellung durch 
Okularverschiebung erfolgen. Das ist bei den Fern 
rohrbrillen nicht möglich. Sie müssen einen festen, 


unveränderlichen Abstand ihrer 2 Glieder behalten, da 
sonst die Korrektion des Systems für geneigte Haupt- 
strahlen gestört wird. Für nähere Dinge, z. B. beim 
Lesen, kommen wieder Vorsatzgläser zur Anwendung. 
Die je nach der Brennweite der Vorschlaglinse erzielten 
Vererößerungen und FeldgréBen dieser von ©, Henker 


angegebenen Kombination werden eingehend abgeleitet. 
Es zeigt sich, daß die Kombination eines 3- (6-) fach 
vergréBernden Prismenfernrohrs mit einem Vorsteck 
glas die vorteilhafte Annehmlichkeit hat, einen 3 (6) 
mal so großen freien Objektabstand zu besitzen, als 
er bei gleicher Vergrößerung einer einfachen Lupe 
zukommt. Das Gesichtsfeld wird begrenzt durch Strah 
len, die einen Kegel bilden mit der Spitze in der Mitte 
der Objektivlinse. Je nachdem nun mit Llilfe des 
Vorsteckglases auf eine nähere oder iernere Eben: 
eingestellt wird, schneiden die Randstrahlen — in ihrer 
Gesamtheit sind sie dem Kegelmantel gleich einen 
Kreis von größerem oder geringerem absoluten Dureh- 
messer aus. Mit zunehmender Vergrößerung erfolgt 
eine Einengung des gleichzeitig sichtbaren Stückes des 
(Gegenstandes. 

Zwei Fülle, die näher geschildert werden, erläutern 
die praktische Brauchbarkeit auch dieses Hilfsmittels. 
Ein Studeut der Theologie z. B. hatte im Feldzug einen 
Schuß erhalten, der ihm den Verlust eines Auges ein 
trug und das andere schwer schädigte. Mit einer Seh 
schiirfe von °/59 konnte er sein Studium natürlich nicht 
fortsetzen. Er lernte aber rasch mit einer Fernrohr 
lupe umgehen, konnte wieder arbeiten und machte bald 
sein Examen. Der Gebrauch dieser Iustrumente er 
fordert Fleiß und Geduld vom Kranken, ganz besonders 
in der ersten Zeit, und um so mehr Genauigkeit der 
Einstellung und Haltung, je stärker die Vergrößerung 
gewählt wird und je schlechter das Sehvermögen ist. 
Die Mühe lohnt sich aber reichlich. 

N. Erggelet, Jena. 
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Während bisher bei deu Mikroorganismen mit Aus 
nahme von Kuglena kein Fall von lokalisierter Licht 
empfindlichkeit bekannt war, bespricht Buder in 
seiner Arbeit Zur Kenntnis des Theospirillum jenense 
und seiner Reaktion auf Lichtreize (Jahrb. f. wiss. 
Bot. 56, 1915) einen Organismus, der in ausgesproche 
nem Maße durch ein solches Verhalten gekennzeichnet 
ist. Es handelt sich um die schon von Ehrenberg be- 
schriebene sehraubenförmige Purpurbakterie Thiospiril 
lum jenense. Diese Bakterie besitzt, wie dies auch 
für andere Gattungen nachgewiesen ist, am einen auch 
sonst noch morphologisch gekennzeichneten Ende einen 
Geißelschopf, der sich aus zahlreichen Einzelgeißeln 
zusammensetzt. Möglicherweise kommt die rotierende 
Bewegung dadurch zustande, daß sich diese einzelnen 
Geißeln abwechselnd kontrahieren. Von besonderer Be 
deutung ist nun, daß der Organismus im Gegensatz 
zu allen bisher bekannten Formen, obwohl die Begeiße 
lung unipolar ist, gleich gut nach "beiden Richtungen 
zu schwimmen vermag, indem der Geißelschopf dauernd 
bald in dem einen, bald in dem andern Sinne rotiert 
Deshalb ist hier sehr schwer zu entscheiden, welche Be- 
wegungsrichtung die normale ist. Jedenfalls läßt sich 
in diesem Falle das Jenningssche .„Fluchtreaktions 
ınismus auf Reizung 





schema“ nicht anwenden, da der Or; 
in derselben Weise durch Umkehr reagiert, wenn er mit 
nachgezogener oder vorangestellter Geißel schwimmt 
Wendet man niedere Lichtintensitäten an, dann 
erfolgt diese Richtungsiinderung bei Verdunklung. Dazu 
ist aber kein völliges Ausschalten der Lichtquelle erfor- 
derlich. Vielmehr genügt es, die Lichtstärke von 200 
auf 180 MK. herabzusetzen, um die Bakterien zur Um- 
kehr zu veranlassen. Bei höheren Intensitäten findet 


~” 
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jedoch, wie dies ja auch beim Phototropismus der 


Pilanzen häufig nachgewiesen 
Stimmungsänderung statt. Hier ist 
lung, sondern stärkere Beleuchtung wirksam. | 
die Bewegungsart im einzelnen zu verfolgen, wurden die 


wurde, eine 
Verdunk 
nun 


höheren 
nicht 
m 


Thiospirillen in einem rechteckig gestalteten Lichtield 
beobachtet, verdunkelte 
Umgebung scharf abgegrenzt war. Gelangten die Orga 
nismen von der dunkeln in die helle Zone, dann schwam 
Lichtfeld 


an die Schattengrenze gelangten. 


das ringsum gegen die völlig 


passiert 
Dann er 


men sie ruhig weiter, bis sie das 


hatten und 
folgte die Umkehr, sie durchquerten das Feld in ent 
manchen Versuchen 


beobachtet 


In 
Pendeln 


gegengesetzter Richtung. 

wurde 50—100-maliges 
Thiospirillen waren dauernd in der Lichtfalle eingeian 
ib 
neswegs gleichgültig ist, welches Körperende zuerst in 
die Dunkelheit eintaucht. “Sehwimmt 
mit dem Geißelschopf voran 
sowie die Spitze sich im Dunkeln befindet. 
sich dagegen mit dem geißelfreien Pol auf die Schatten 


ein di 


gen Eine nähere Beobachtung erg nun, daß es kei 


der Organismus 


dann kehrt er sofort um 


want @ 
sewegt eı 


grenze zu, dann dringt er noch ein ganzes Stück in das 
Dunkel Riickwiirtsbewegung stattfindet. 
Durch wurden 
Verhältnisse noch im einzelnen analysiert. Wird 
forteilenden Thiospirillum die so 


bis 84 


die 
Versuchsanordnungen 


ein, ehe 


besondere diese 
dem 
nach 
geschoben, daß etwa vom geißelfreien Pol 
beschattet ist, dann erfolgt keine Umkehr. Greift 
gegen die Dunkelzone bis an das begeißelte Ende heran, 
die Nühert 


n die Dunkelgrenze von der entgegengesetz 


Dunkelgrenz 
aus 
da 
dann wird Bewegungsrichtung geändert 
man dagege 
ten Seite 


wenn 


dann schlägt die Bewegung schon um 
ein kleiner Teil des Geißelpols beschattet 
Diese Region zeichnet sich also durch maximale 
Das schließt natürlich nicht 
daß nicht auch dem übrigen Organismus ein ge 
wisses Maß Sensibilität zukommt. Hat doch 
die Physiologie der verschiedensten Sinnesgebiete er 
geben, daß schwache diffuse Reizbarkeit, die wohl den 
primären Zustand darstellt, mit mehr oder minder stark 
lokalisierter, durch Züchtung offenbar 


steigerter Empfindlichkeit verknüpft sein kann 


aus, 
nut 
wird. 
Lichtempfindlichkeit aus 
us, 


von schon 


besonders ge 


Die Flagellaten bilden eine Gruppe von Organismen, 
die eine vermittelnde Stellung zwischen Pflanzen- und 
Tierreich einnehmen, und von der aus sich phylogeneti 
beiden Richtungen verfolgen lassen. 
Pascher in den letzten Jahren eine Menge 
beigebracht: die beiden Ar 
Studien über die rhizopodiale Entwicklung 
der Flagellaten (I. Archiv f. Protistk. 36, 1915) und 
Animalische Ernährung bei Grünalgen (Ber. d. d. Bot. 
Ges. 33, 1915) führen nur alte Untersuchungen fort. Be 
sondere Bedeutung kommt der Feststellung zu, daß die 
Kluft Rhizopoden Flagellaten durcl 
schöne Verbindungsreihen überbrückt ist, und daß sich 
diese Erscheinung gleichmäßig in allen Gruppen der 
Flagellaten wiederholt. Von 
nebenbei rhizopodiale Organisationen aufweisen 


sche Linien nach 
Dafür hat 
von Tatsachenmaterial 


beiten: 


zwischen und 


solchen Formen, die nur 
bis zn 
jenen, bei welchen der ursprüngliche Flagellatencharak 
ter etwa durch den Besitz bestimm 
ter Stofiwechselprodukte 
alle wünschenswerten 


Verf 


nur noch schweı 
Chromatophoren oder 
mittelt werden kann, gibt es 


Zwischenglieder. Daraus 


er 


zieht den wichtigen 


Für die Redaktion verantwortlich: 
Verlag von Julius Springer in Berlin W 9, 


Botanische Mitteilungen. 


Die Natur- 
Lwissenschaften 

Schluß, daß die rhizopodiale Form keineswegs als ein 
primitives Merkmal angesehen darf, 
„zunächst nur die Anpassung an eine bestimmte Lebens 
weise (Ernährungsform) darstellt“. Die Flagellaten b« 
einnen nämlich in dem Maße, als sie 
malen, autotrophen auch ihr: 
gewöhnliche Formgestaltung aufzugeben. In An 
fangsstadien ist die Pseudopodienbildung, durch welche 
vermittelt wird 
Formen entstehen 
an Körper 
nach Bedarf neu gebildet; 
Umbildung bleiben dann die 


werden sondern 


sich von der nor 
Ernährung abwenden, 
den 
die Aufnahme 


organischer Körper 


durchaus unregelmäßig; bei anderen 


die Pseudopodien schon ganz bestimmten 
stellen aber je 
einer Stufe deı 
Pseudopodien dauernd erhalten und dabei tritt 
vielfach Reduktion Geißeln Das 


vegetative Stadium ist rhizopodial geworden, und fast 


werden bei 
weiteren 
dann 
eine der ein. ganz 
nur noch die flagellatenartigen Schwärmer, die bei der 
Vermehrung auftreten, bilden einen auf den 
Ausgangspunkt. Jedoch Kriterium kann 
verloren gehen dadurch, daß die Vermehrung durch Zer 
schnürung in rhizopodiale Teilstücke erfolgt. Diese Tat 
sachen lassen die Vermutung aufsteigen, daß sich unter 
den „typischen“ Rhizopoden eine ganze Reihe von Ab 
kömmlingen des Flagellatenstammes befinden. 

ihnen ist natürlich voller Verlust der Geißeln 
auch der assimilierenden Chromatophoren eingetreten 


Hinweis 


auch dieses 


sel 
dann als 
In derselben Weise nun, wie durch Hinneigung zu 
Ernährung Flagellaten 
artige Organismen denken 
mit aus 
durch Betonung antotropher Lebensweise Chlorophyceer 
entstanden. Annahme 
hin, daß sich jede einzelne gefärbte Flagellatenreihe zu 
Aleen entwickelt habe.“ Auch sind Ubergangs- 
stufen erhalten geblieben, und 
nismus, wie dies bei höheren Algenformen der Fall ist, 
Merkmale der mutmaBlichen Ausgangsgruppe 
zeigt, da sind die Schwiirmerstadien oft so flagellaten 
zu entscheiden, ob man 


inimalischer aus rhizopoden 


entstanden zu sind, so sind 


eroßer Wahrscheinlichkeit derselben 


Grupp« 
‚Alle Tatsachen drängen zu der 


hier 
wo der vegetative Orga 


keine 


ähnlich, daß es sehr schwer ist 
es mit einem Schwärmer oder einer Flagellate zu tun 
lat Zwischen einer Flagellate 
zelluliir wird, sei es in Form von Palmellen oder Gloe 
in fest behäuteten 
und dann wieder zum normalen Flagellatenstadium zu 
rückkehrt. einer Algenzelle, gelegentlich 
flagellatenartige Schwärmer ausbildet, die nach kurzem 
zelluliit liegt nur ein rela 
vor, kein absoluter.“ Interessant 
den Nachweis konnte, 
flagellateniihnliche Algenschwiirmer 
Umstiinden rhizopodiale Gestalt an 
diesem Zustande mitunter recht 
nach Art Rhizopoden Aufnahme 
organischer Körper ernähren im Innern 
Bakterien, Blaualgen und Pro 
toeoecalen angetroffen. und die Beobachtung ergab, daß 


die vorübergehend 


ocysten oder Form einer Spor: 


und die nur 


Sehwiirmen wieder werden 


Unterschied ist 


daß Veri. 
derartige 


tiver 
nun, erbringen daß 
auch 
unter 
nehmen 


ausgiebig 


besonderen 
und sich in 
der durch 
So wurden 


von „Tetrasporaamöben“ 


die eingeschlossenen Körper auch richtig verdaut und 
wieder ausgestoBen wurden. Ähnliches wurde für Dra 
parnaudia und Stigeoelonium ermittelt. Diese Tatsach« 
zeigt einmal deutlich. daß sich bei den niederen 
Vertretern des Pflanzen- und Tierreichs keine scharfen 
hinsichtlich Erniihrungsweise 


wieder 


Grenzlinien der ziehen 


lassen. 
p 
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